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1 UVOD 
Krmni grah (Pisum sativum L.) je pomembna zrnata stročnica, ki jo pridelujejo zaradi 
beljakovinsko bogatega zrnja, ki se uporablja v krmnih obrokih v govedoreji in prašičereji. 
Krmni grah spada med metuljnice, ki so pomemben člen kolobarjev, predvsem zaradi 
sožitja s simbiotskimi bakterijami, ki bogatijo tla z dušikom.  
 
Pridelava krmnega graha ima v primerjavi z drugimi stročnicami, predvsem sojo, številne 
prednosti. Te so: rastna doba graha je v primerjavi z rastno dobo soje krajša, kar omogoča 
setev strniščnih dosevkov; pred krmljenjem graha ni potrebno toplotno obdelati;  
skladiščenje graha je manj problematično, saj je v zrnju graha manjši delež maščob (1 do 2 
%) kot v zrnju soje, ki vsebuje 18 od 20 % maščob (Kapun, 1995; Kocjan Ačko in Ačko, 
2016). 
 
Kljub prednostim v primerjavi s sojo se je pridelava krmnega graha v svetovnem merilu 
zmanjšala, predvsem zaradi večjega povpraševanja po beljakovinsko bogatejši soji. V 
Sloveniji se je po podatkih Statističnega urada RS delež zemljišč posejanih s krmnim 
grahom od osamosvojitve zelo spreminjal. Največji delež posejanih površin s krmnim 
grahom je bilo leta 2006 in to kar 3642 ha. Vendar so se površine do leta 2017 zmanjšale 
na 658 ha (SURS, 2018). 
1.1 NAMEN IN DELOVNA HIPOTEZA 
Na Laboratorijskem polju Biotehniške fakultete je bil leta 2018 izveden poljski poskus, 
kjer smo posejali dve sorti krmnega graha (Pisum sativum L.), ki sta bili pred setvijo 
inokulirani s šestimi simbiotskimi pripravki, ki naj bi izboljšali kaljivost semena, rast 
rastlin, povečali absorpcijo hranil in v končni fazi pridelek suhega zrnja graha. 
 
Poljski poskus z grahom smo v rastni dobi spremljali s pomočjo sistema BBCH in na 
poskusu naredili analize nodulacije in končnega pridelka. Vse rezultate poskusa smo 
obdelali s pomočjo programa Excel in jih predstavili s pomočjo slik in preglednic. Preučili 
smo tudi vremenske razmere, ki so imele vpliv na rast in razvoj graha in jih v razpravi tudi 
razložili. 
 
S poskusom smo želeli ugotoviti, kako simbiotski pripravki vplivajo na rast in razvoj 
rastlin ter na pridelek suhega zrnja. Pridobljene rezultate o pridelku inokuliranega semena 
smo s pomočjo opisne statistike primerjali s pridelkom neinokuliranega semena. 
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2  PREGLED OBJAV 
2.1 ZGODOVINA GRAHA  
Grah (Pisum sativum L.) je ena od prvih udomačenih zrnatih stročnic, znanstveniki 
domnevajo, da se je razvil iz samonikle vrste Pisum elatius Stev (Kocjan Ačko in Ačko, 
2016). Prvotno naj bi grah izviral iz gorskih predelov jugozahodne Azije, natančneje iz 
Afganistana in Indije. V rodu Pisum je znanih še nekaj zvrsti, ki so se skozi zgodovino 
pojavile na območjih Bližnjega vzhoda (Male Azije in Sredozemlja), srednje Evrope in 
srednje Azije. Izvor graha so povezali s številnimi arheološkimi ostanki, ki dokazujejo, da 
je bilo suho zrnje graha pomemben del prehrane že pred 9.500 leti, saj je v času suše 
nahranil lačno prebivalstvo. Grah so pridelovali v dolini Nila že 5.000 let pr. n. št.. V 
srednji Evropi se je pojavil 4.000 let pr. n. št. (Elzebroek in Wind, 2008). 
 
Skozi stoletja se je grah širil po Evropi in izboljševal žitni kolobar ter dopolnjeval prehrano 
ljudi. Bil je modelna rastlina pri utemeljitvi zakona o dedovanju na področju genetike, ki 
ga je s pomočjo graha predstavil Gregor Mendel (1822-1884). Z žlahtnjenjem in odbiro so 
nastale nove podvrste in sorte graha, ki so prispevale k večji pridelavi graha za prehrano 
ljudi in domačih živali (Kocjan Ačko in Ačko, 2016). 
2.2 RAZŠIRJENOST IN PRIDELKI V SVETU 
Grah je v svetovnem merilu druga najpomembnejša krmna stročnica, takoj za sojo. Po 
podatkih Organizacije združenih narodov za prehrano in kmetijstvo (v nadaljevanju FAO) 
je bilo v šestdesetih letih 20. stoletja posejanih 7 milijonov hektarjev graha s pridelkom 0,9 
t\ha, vse do začetka 21. stoletja, ko so se površine zmanjšale na 6 milijonov hektarjev, 
vendar s skoraj dvakrat večjim pridelkom suhega zrnja, to je 1,7 t\ha. Po zadnjih 
statističnih podatkih FAO je bilo leta 2016 posejanih 7 milijonov hektarjev, pridelek pa je 
bil 1,8 t zrnja\ha (FAO, 2018). 
 
Največje svetovne pridelovalke suhega zrnja graha v letu 2016 so bile Kanada (1,6 
milijonov ha), Indija (1,1 milijonov ha), Rusija (1 milijonov ha) in Kitajska (0,8 milijonov 
ha). V Evropi so največje pridelovalke Francija (121.000 ha), Španija (17.000 ha), Litva 
(14.000 ha) in Nemčija (8.000 ha) (FAO, 2018). Slovenija je v letu 2017 na 658 hektarih 
pridelala 2,7 ton suhega zrnja na hektar (SURS, 2018). 
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2.3 BOTANIČNA UVRSTITEV 
Grah (Pisum sativum L.) uvrščamo v družino metuljnic (Fabaceae) in je pomembna 
kulturna rastlina. Pri pridelavi graha poznamo več podvrst, kjer sta najbolj razširjena vrtni 
in krmni grah (Martin in sod., 2006). Krmni grah so v preteklosti obravnavali kot posebno 
zvrst graha (Pisum sativum convar. arvense), vendar ga danes obravnavamo pod istim 
botaničnem imenom kot vrtni grah (Pisum sativum). Za vrtni grah je značilno, da je bolj 
sladek in zguban ter je boljši za prehrano ljudi kot pa krmni grah, ki ima boljšo krmno 
kakovost (Kocjan Ačko in Ačko, 2016). 
2.4 MORFOLOŠKE ZNAČILNOSTI RASTLINE 
Grah je enoletna zelnata rastlina, ki razvije razvejane in vretenaste korenine, ki imajo 
dobro črpalno moč za vodo in slabo topne soli. Večina koreninske mase se nahaja v globini 
ornice, posamezne korenine v prepustnih tleh pa lahko segajo do globine enega metra. Na 
stranskih koreninah se približno dvajset dni po setvi oblikujejo gomoljčki, kjer najdemo 
simbiotske bakterije Rhizobium leguminosarum, ki vežejo zračni dušik (Černe, 1997).  
 
Grah ima svetlo zeleno oglato steblo, ki je razvejano z modrikastim poprhom ali brez. 
Nizke sorte graha zrastejo od 20 do 50 cm, visoke sorte pa tudi do 2 m. Pri dolžini stebla 
naj bi visoke sorte prevladovale pred nizkimi, tako je ugotovil Gregor Mandel (Kocjan 
Ačko in Ačko, 2016). 
 
Na steblu se izmenično razvijejo pecljati listi, ki so eno do tri parni in se zaključijo z vitico. 
Listi so jajčaste do široke eliptične oblike, dolgi od 2 do 6 cm in široki od 1,5 do 3 cm. Na 
listnem peclju se oblikujeta dva sedeča prilista jajčaste oblike, ki sta dolga 10 mm in široka 
od 2 do 6 mm. Listi so svetle do temne ali olivno zelene barve, prevlečeni z modrikastim 
poprhom, ki varuje rastlino pred prekomerno transpiracijo. Nekatere rastline pa so tudi 
brez poprha (Černe, 1997).  
 
V pazduhah listov se razvijejo posamezni cvetovi na 0,5 do 1 cm dolgih pecljih. Cvetovi so 
veliki od 2 do 3,6 cm, so sestavljeni iz čašnih in venčnih listov ter so dvospolni. Grah 
začne cveteti od spodaj navzgor, cvetenje pa traja od 8 do 20 dni. Posamezen cvet cveti do 
tri dni (Černe, 1997). 
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Slika 1: Rastlina krmnega graha (Pisum sativum L.) vitičarja sorte ´Eso´ na Laboratorijskem polju 
Biotehniške fakultete leta 2018. 
 
Po samooprašitvi se razvijejo 6 do 12 cm dolgi in 1 do 2,5 cm široki stroki, ki so valjaste 
ali sabljaste oblike s topim ali zašiljenim vrhom. V stroku je 2 do 10 zrn, ki so okrogla ali 
oglata, zelena do sivozelena ali zelenorumena, z 2 mm dolgim popkom. Absolutna masa 
semena je 80 do 400 gramov. Oblika, barva in kemična sestava semena je odvisno od sorte 
graha (Černe, 1997). 
2.4.1 Rast in razvoj graha  
Za spremljanje rasti graha se uporablja sistem BBCH (Biologische Bundesanstalt and 
Chemical Industry), s pomočjo katerega se določa razvojne faze rastlin. Sistem BBCH za 
rast in razvoj graha je razdeljen v deset stadijev. Prvi stadij 00-09 določa kalitev, stadij 10-
19 določa razvoj listov, stadij 30-39 določa podaljšanje stebla, stadij 51-59 določa pojav 
socvetja, stadij 60-69 določa cvetenje, stadij 70-79 razvoj strokov, stadij 80-89 zorenje 
plodov in zrnja ter  stadij 90-99 staranje (Weber in sod.,  2001). 
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Preglednica 1: Rast in razvoj graha (Pisum sativum L.) po sistemu BBCH-a (Biologische Bundesanstalt and  
Chemical Industry) (Weber in sod., 2001). 
Razvojna faza Opis posamezne razvojne faze pri grahu 
Kalitev 
00 Suho seme 
01 Začetek nabrekanja semena 
03 Nabrekanje semena končano 
05 Vznik koreninice iz semena 
07 Poganjek prodre skozi semensko lupino 
08 Poganjek raste proti površini zemlje; viden lok hipokotila 
09 Vznik: poganjek prodre skozi zemljo na površje 
Razvoj listov 
10 Viden par luskolistov 
11 Prvi pravi list (s prilisti) je razgrnjen ali pa se razvijejo prve vitice 
12-18 Od 2 do 8 listov je razgrnjenih ali razvitih je od 2 do 8 vitic 
19 9 ali več listov (s prilisti) je razgrnjenih ali razvitih 9 ali več vitic 
Podaljševanje stebla (glavni poganjek) 
30 Začetek podaljševanja stebla 
31-38 Eden do osem vidno podaljšanih internodijev 
39 Devet ali več vidno podaljšanih internodijev 
Pojav socvetja 
51 Zunaj listov so vidni prvi cvetni brsti 
55 Zunaj listov so vidni prvi ločeni cvetni brsti, vendar so še vedno zaprti 
59 Vidni prvi venčni listi, cvetni brsti še vedno zaprti. 
Cvetenje 
60 Odpiranje prvih cvetov  
61 Začetek cvetenja: 10 % cvetov je odprtih 
62-64 Od 20 do 40 % cvetov je odprtih 
65 Polno cvetenje: 50 % cvetov je odprtih 
67 Cvetenje se zmanjšuje 
69 Konec cvetenja 
Razvoj plodov 
71-77 Od 10 do 70 % strokov je doseglo značilno dolžino; pri stiskanju se izloča sok 
79 Stroki so dosegli značilno velikost (zelena zrelost); semena graha so v celoti oblikovana 
Zorenje plodov in semena 
81 10 % strokov je zrelih; zrnje ima končno barvo, je suho in trdo 
82-88 Od 20 do 80 % strokov je zrelih; zrnje ima končno barvo, je suho in trdo 
89 
Polna zrelost: vsi stroki so suhi in rjavi. Zrnje je trdo in suho (suha zrelost). Pri 14-
odstotni vlažnosti spravilo pridelka 
Staranje 
97-99 Rastlina odmre in se posuši 
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2.5 TEHNOLOGIJA PRIDELAVE GRAHA  
2.5.1 Rastne razmere  
Grah je toplotno nezahtevna rastlina, ki uspeva v zmerno toplem in hladnejšem podnebju. 
Za kalitev in rast potrebuje optimalno temperaturo 20 do 25 °C. Minimalna temperatura, 
ko grah še raste, je 4 do 5 °C. Prezimni grah pozimi prenese brez poškodb tudi nižje 
temperature do -10 °C, pod snežno odejo pa lahko tudi do -30 °C. Previsoke temperature, 
višje od 35 °C, negativno vplivajo na cvetenje, saj cvetovi odpadajo in razvoj strokov ni 
mogoč (Gagro, 1997). 
 
Ker je grah rastlina zmerno vlažnega podnebja, potrebuje enakomerno vlago tal in zraka. 
Predvsem v času setve, vznika ter cvetenja je zelo pomembna zadostna količina vlage. 
Transpiracijski koeficient graha je 300 do 600 (Černe, 1997). 
 
Grah je rastlina dolgega dneva, saj cveti, ko se dan daljša. Najbolje uspeva na dobro 
osvetljenih legah, saj se v senčnih legah rastline čezmerno podaljšujejo, cvetenje in 
dozorevanje zrnja pa je poznejše (Kocjan Ačko in Ačko, 2016). 
2.5.2 Kolobar  
Grah sejemo na isto površino šele 5. ali 6. leto, saj sam sebe težko prenaša. Na vrtu dobro 
uspeva po solati, kapusnicah in okopavinah, kot so repa, koleraba in redkev. Na njivah ga 
sejemo po strnih žitih, koruzi, ajdi in krompirju. Po spravilu graha za zrnje lahko posejemo 
ajdo, proso in krmne dosevke, ki niso metuljnice. V preteklosti so grah sejali v mešanih 
posevkih z ozimno ržjo, ozimno pšenico, grašico in ovsom, saj so žita grahu nudila oporo, 
ki se je je oprijemal z nežnimi viticami. Danes imamo sorte z bogatimi in močnimi 
viticami, zato grah večinoma sejemo v monokulturi (Kocjan Ačko in Ačko, 2016). 
2.5.3 Tla 
Kot večina zrnatih stročnic grah najbolje uspeva na lahkih, dobro založenih in strukturnih 
tleh, ki so rahlo kisla do nevtralna s pH 5,5 do 7. Uspeva tudi na lahkih peščenih do težjih 
glinenih tleh. Tla morajo dobro zadrževati vlago in biti dobro odcedna za padavine, saj 
rastline na slabo prepustnih tleh že po enem ali dveh dneh v stoječi vodi propadejo (Gagro, 
1997). 
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2.5.4 Gnojenje 
Potrebe po gnojenju so pri grahu zelo majhne, posebej z gnojili, ki vsebujejo veliko dušika. 
Prekomerno gnojenje z dušikom negativno vpliva na rast in razvoj graha ter zmanjšujejo 
produkcijo dušika s pomočjo koreninskih bakterij, ki lahko proizvedejo do 125 kg N\ha. 
Zato se izogibamo gnojenju z organskimi gnojili in uporabljamo mineralna gnojila, ki 
vsebujejo večji delež kalija in fosforja, saj kalij zagotavlja večjo odpornost rastlin, fosfor 
pa boljši razvoj simbiotskih bakterij. Če je prisotnost bakterij v tleh majhna, lahko gnojimo 
z dušikom ob začetku rastne dobe ali pa pred setvijo na seme nanesemo pripravke, ki 
vsebujejo simbiotske bakterije (Elzebroek in Wind, 2008). 
2.5.5 Setev 
Krmni grah sejemo v monokulturi ali v mešanicah s strnini žiti. Pri semenskem izboru 
poznamo ozimne sorte, ki jih sejemo že v drugi polovici septembra vse do sredine oktobra, 
saj se morajo rastline pred zimo dobro ukoreniniti. Jare sorte sejemo konec februarja do 
sredine marca, takoj ko vremenske razmere to dopuščajo. Vsaka poznejša setev povzroča 
manjši pridelek in slabšo kakovost zrnja (Gagro, 1997). 
 
Grah sejemo z žitno sejalnico, in sicer 150 do 300 kg zrnja na hektar, odvisno od absolutne 
mase, ter na medvrstno razdaljo 12,5 cm. Razdalja v vrsti je od 5 do 7 cm, globina setve pa 
je 4 do 5 cm. Setvene količine prilagajamo glede na način setve (Kocjan Ačko, 2001, 2004, 
2017). 
2.5.6 Spravilo suhega zrnja 
Spravilo krmnega graha za zrnje poteka od konca meseca junija do sredine julija, odvisno 
od sorte, načina setve in vremenskih razmer. Žanjemo, ko je posevek v razvojni fazi polne 
zrelosti (razvojna faza 89 po sistemu BBCH) in ko ima zrnje od 14 do 20 % vlago. Če je 
zrnje presuho, se rado drobi, zato je potrebno prilagajati čas žetve (Kocjan Ačko in Ačko, 
2016; Grobelnik Mlakar, 2017). 
 
Spravilo pridelka poteka z žitnim kombajnom, kjer prilagodimo število vrtljajev mlatilnega 
bobna in delovno hitrost stroja. Priporočljivo je, da žanjemo v zgodnjih dopoldanskih urah 
ali v poznih popoldanskih urah, ko so stroki bolj vlažni, zaradi česar so izgube pridelka ob 
spravilu manjše (McKay in sod., 2003). 
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2.6  KEMIČNA SESTAVA SUHEGA ZRNJA GRAHA 
Suho zrnje graha je po kemični sestavi zelo hranljivo, ne samo za prehrano domačih živali, 
ampak tudi za prehrano ljudi. Suho zrnje s 14-odstotno vlažnostjo vsebuje 20 do 30 % 
beljakovin, 40 do 60 % ogljikovih hidratov, 1 do 2 % maščob, 3 do 7 % vlaknin, vitamine 
A in B skupine ter mineralne snovi. Vsebnost beljakovin v zelinju je od 10 do 12 % 
(Kocjan Ačko, 2000). 
 
Suho zrnje krmnega graha vsebuje 5 do 20 % manj tripsina kot soja, kar omogoča, da ga 
živalim krmimo presnega in ga ni potrebno toplotno obdelati. Zrnje pred krmljenje 
zdrobimo ali pa zmeljemo v moko (McKay in sod., 2003). 
2.7 SIMBIOZA METULJNIC IN DUŠIKOVIH BAKTERIJ 
Simbioza ali sožitje je zveza dveh organizmov, ki sobivata v istem okolju in imata 
medsebojno korist. Za družino metuljnic (Fabaceae) je značilno, da živijo v simbiozi z 
bakterijami iz rodu Rhizobium, ki imajo sposobnost vezave in pretvorbe zračnega dušika, 
ki je sicer rastlinam nedostopen. Rastline v zameno za dušik bakterijam dovajajo hranilne 
snovi, v glavnem ogljikove hidrate (Dawnie in Brewin, 1992). 
 
Dušik je eden od treh najpomembnejših elementov, ki jih rastline potrebujejo za svojo rast 
in je glavni element ozračja. V ozračju se nahaja kot zračni dušik (N2), ki pa ga rastline ne 
morejo izkoriščati. Zato potrebujejo prisotnost Rhizobium bakterij, ki s pomočjo encimov 
pretvorijo nedostopni zračni dušik (N2) v dostopni amonijak (NH4) (Dawnie in Brewin, 
1992). Na koreninah graha se pojavljata dve vrsti simbiotskih bakterij. To sta Rhizobium 
leguminosarum in Rhizobium pisii (Kocjan Ačko in Ačko, 2016). 
 
Rhizobium bakterije najdemo v koreninskih zadebelitvah imenovanih gomoljčki ali noduli. 
Pogoj za oblikovanje nodulov je izmenjava signalnih molekul in fenolnih snovi med 
gostiteljsko rastlino in bakterijo. Bakterije aktivirajo specializirane gene za fiksacijo dušika 
ter z delitvijo celic metuljnic oblikujejo gomoljčke (Zhang in sod., 2000).  
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Slika 2: Korenine graha (Pisum sativum L.) z gomoljčki simbiotskih bakterij iz rodu Rhizobium v poljskem 
poskusu na Biotehniški fakulteti leta 2018. 
2.7.1 Inokuliranje semena z bakterijami 
Bakterije iz rodu Rhizobium, ki inokulirajo korenine graha, so v večini evropskih tal 
naravno prisotne v različnih koncentracijah in vrstni zastopanosti. Toda za uspešno 
vzpostavitev interakcij med bakterijami in rastlinskimi koreninami morajo biti 
zagotovljene ustrezne razmere. Na razvoj simbioze lahko negativno vplivajo določeni 
dejavniki, kot so nizka temperatura, visok ali nizek pH tal ter vsebnost mikro in makro 
elementov. Našteti dejavniki lahko zmanjšajo nastanek nodulov. V tleh, kjer je prisotnost 
simbiotskih bakterij majhna, je priporočljivo na seme tik pred setvijo inokulirati pripravke, 
ki vsebujejo simbiotske bakterije. Inokulacija je postopek, kjer na semenski material 
nanesemo pripravek, s katerim želimo izboljšati določene lastnosti semena ali rastline 
(Zhang in sod., 2001). 
 
Simbiotski pripravki, ki jih inokuliramo na semenski material na različne načine (v obliki 
šote, granul ali raztopin), naj bi imeli veliko pozitivnih učinkov, kot so povečana energija 
kaljivosti semena, razvoj bujnejšega koreninskega sistema, krepitev fotosintetske 
aktivnosti in povečanje absorpcije hranil. Narejeni so s postopki izolacije bakterij, ki so 
sestavni del zmesi pripravkov (Litimeksa, 2018). 
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 POSTAVITEV IN IZVEDBA POLJSKEGA POSKUSA 
Na Laboratorijskem polju Biotehniške fakultete smo leta 2018 posejali poljski poskus z 
dvema sortama jarega krmnega graha ('Eso', 'Astronaute'), ki sta bili pred setvijo inokulirali 
s šestimi simbiotskimi pripravki. Da bi ugotovili vpliv pripravkov za inokuliranje na rast in 
razvoj ter pridelek krmnega graha, smo posejali tudi neinokulirano seme. 
 
Postavili smo bločni poskus v štirih ponovitvah, kjer pa je bila zaradi setve inokuliranega 
semena razporeditev blokov nekoliko drugačna oz. prilagojena. Pri poskusih s setvijo 
inokuliranega semena je potrebno preprečiti prenos ostankov pripravkov med različnimi 
obravnavanji. Zato je vsak blok predstavljal enega izmed uporabljenih inokulantov oz. 
kontrolo (neinokulirano seme). V vsakem bloku so bile po 4 ponovitve vsake sorte, med 
vsako ponovitvijo obeh sort znotraj bloka smo posejali jari ječmen z namenom čiščenja 
sejalnih cevi in delno kot varovalni posevek. Prav tako smo med bloki posejali eno dolžino 
bloka jari ječmen z namenom temeljitega čiščenja sejalnih cevi (slika 3). Pridelka ječmena 
ali njegove rasti nismo vrednotili. 
 
 
Slika 3: Poljski poskus z inokuliranim in neinokuliranim krmnim grahom (Pisum sativum L.) vitičarjem na 
Laboratorijskem polju Biotehniške fakultete leta 2018. 
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Pred setvijo smo pripravili seme. Najprej smo preračunali potrebno količino semena na 
parcelo, nato pa za vsak pripravek posebej pripravili raztopino, v katero smo zamešali 
točno določeno količino pripravka in destilirane vode. Nato smo zatehtano količino semena 
stresli v 5 kg plastično vrečko ter dodali pripravek. Vrečko smo z roko zaprli tako, da je 
bilo v vrečki še nekaj zraka. Nato smo z rokami obračali vrečko s semenom in pripravkom 
na vse smeri toliko časa, da se je pripravek enakomerno porazdelil na vsa semena. Vrečko 
z inokuliranim semenom smo odprli in pustili stati okoli 30 min, da se je pripravek posušil. 
Pripravili smo še potrebno količino ječmena, ki smo ga sejali z namenom čiščenja sejalnih 
cevi sejalnice delno pa tudi kot varovalni posevek v poskusu z grahom. 
3.2 SORTI GRAHA IN PRIPRAVKI ZA INOKULIRANJE 
Za setev smo izbrali sorti 'Eso' in 'Astronaute', ki sta med bolj razširjenimi sortami graha na 
slovenskih njivah. Sorti sta jari, zato je priporočeno, da se setev opravi čim bolj zgodaj 
spomladi, saj je grah rastlina dolgega dne. Rastline obeh sort so srednje velikosti, saj 
zrastejo do 30 cm, imajo bele cvetove in rumeno zrnje. Priporočena gostota setve je od 100 
do 120 semen\m2 (Agrossat, 2018). 
 
                   
Slika 4: Inokulirano seme krmnega graha (Pisum sativum L.) sorte 'Eso' z inokulantom št. 1 v laboratoriju za 
poljedelstvo Biotehniške fakultete leta 2018. 
Seme obeh sort smo inokulirali s šestimi pripravki, ki smo jih dobili iz Latvije, Škotske in 
Srbije. Iz Latvije in Srbije smo dobili po en pripravek, iz Škotske pa smo dobili tri 
pripravke, iz katerih smo naredili še dodatno mešanico.  
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3.2.1   Inokulanti št. 1, 2, 3 in 4  
Iz Škotske smo pridobili tri inokulante (seve 13, 388, 42). Gre za seve iz rodu Rhizobium, 
ki so bili izolirani iz škotskih polj, kjer pridelujejo grah. S preučevanjem sevov se 
ukvarjajo na inštitutu »The James Hutton Institute« v skupini za preučevanje poljščin, ki jo 
vodi prof. dr. Pete Iannetta. Pod imenom inokulant št. 1 smo uporabili sev 13 (slika 4), pod 
inokulant št. 2 sev 42, pod inokulant št. 3 sev 338 in pod imenom inokulant št. 4 pa 
mešanico vseh treh sevov. Bakterije posameznih sevov so se nahajale na šotnem nosilcu. 
Za inokulacijo smo uporabili predviden odmerek 750 g inokulanta za 200 kg semena. Za 
inokulant št. 4, kjer smo združili vse tri seve, smo uporabili 1/3 vsakega seva in naredili 
združbo. Na ta način je bila koncentracija bakterij v inokulantu št. 4 enaka kot v 
inokulantih od 1 do 3.  
3.2.2 Inokulant št. 5  
NS-NITRAGIN je pripravek podjetja NS Seme iz Srbije, namenjen za inokulacijo graha. 
Narejen je na osnovi sterilne šote, ki ima 55 do 60-odstotno vlago. Šota vsebuje simbiotske 
bakterije Rhizobium leguminosarum in druge aktivne snovi. Pripravek na seme nanesemo 
pred setvijo. Vsebina vrečke (100 do 120 g) raztopimo v 0,1 l destilirane vode in zadostuje 
za 50 kg semena (NS Seme, 2018). 
3.2.3 Inokulant št. 6   
Ryzohumin je pripravek podjetja Litimeksa iz Latvije, ki je narejen za inokulacijo graha. 
Sestavljen je iz posebej pripravljene šote, ki vsebuje simbiotske bakterije Rhizobium 
leguminosarum in fiziološko aktivne snovi. Med njimi sta najbolj pomembna rastna 
hormona avksin in citokinin ter aminokisline. Seme, ki je tretirano s tem pripravkom, naj 
bi imele boljšo kaljivost, rastline pa hitrejši razvoj korenin in drugih rastlinskih delov. 
Pridelek naj bi se povečal za 15 do 20 %, prav tako pa se poveča vsebnost beljakovin v 
zrnju. Nanos pripravka na seme se opravi na dan setve. Na hektar se porabi 300 g 
pripravka, ki ga raztopimo v destilirani vodi (Litimeksa, 2018). 
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Slika 5: Simbiotski pripravki narejeni na osnovi šote, ki smo jih uporabili za inokulacijo krmnega graha v 
poljskem poskusu Biotehniške fakultete leta 2018. 
3.3 SETEV  
Setev je bila opravljena 15. aprila 2018 s parcelno žitno sejalnico Wintersteiger na 
medvrstni razdalji 12,5 cm in pri gostoti setve 95 semen\m2. Njiva je bila jeseni 2017 
preorana, pred setvijo pa dopolnilno obdelana z vrtavkasto brano do globine 5 cm. 
Predposevek je bila navadna konoplja. Pred setvijo smo odmerili parcele in jih zakoličili. 
Posamezna parcela je merila 5,5 m v dolžino, 1,25 m v širino, površina pa je bila 6,87 m2. 
Najprej smo posejali kontrolo št. 1, kar je bil blok z neinokuliranim semenom. Sledila je 
setev ene dolžine bloka jarega ječmena. Nato smo posejali inokulant št. 1. Preden smo 
posejali inokulant št. 2, smo posejali eno dolžino bloka jarega ječmena in na ta način 
očistili sejalne cevi morebitnih ostankov inokulanta št. 1. Postopek z setvijo jarega ječmena 
med posamezni inokulanti smo ponavljali do konca setve. Na koncu smo ponovno posejali 
neinokulirnano seme, kar je predstavljalo kontrolo št.. 2. Namen te kontrole je bilo testirati, 
ali je bil postopek čiščenja sejalnih cevi z jarim ječmenom učinkovit. S krmnim grahom 
smo skupno posejali 64 parcel. Po setvi smo celoten posevek povaljali s kembrič valjarjem. 
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3.4 OSKRBA POLJSKEGA POSKUSA IN IZVEDBA MERITEV 
Kmalu po setvi dne 18. 4. 208 smo posevek tretirali s herbicidom STOMP AQUA v 
odmerku 2,9 l\ha in količini vode 150 l/ha. Rastline so vzniknile teden dni po setvi. Na 
parcelah smo dne 8. maja 2018 naredili popis vznika s pomočjo okvirja velikosti 0,25 m2. 
Na vsaki parceli smo z okvirjem zajeli štiri vrste na treh različnih mestih. Iz pridobljenih 
podatkov smo izračunali povprečno število rastlin na m2.  
 
V času rastne dobe smo enkrat tedensko spremljali rast graha po razvojnih fazah BBCH. 
Zaradi zastajanja vode, ki je negativno vplivala na rast rastlin, smo poskus 31. maja 2018 
in 7. junija 2018 poškropili še s pripravkom za krepitev rastlin Delfan Plus v 0,125 % 
koncentraciji in odmerku 1 l\ha.  
 
Ko so bile rastline v fazi poznega cvetenja oziroma začetnega oblikovanja strokov, smo 
opravili analizo nodulacije korenin. Analiza je potekala od 13. junija 2018 do 15. junija 
2018. Na vsaki parceli smo vzorčili pet rastlin. Okoli posamezne rastline smo z lopato 
zarezali kvadrat velikost 15 x 15 cm in globine 10 do 15 cm. Rastline smo z opisanim 
kvadrom zemlje prenesli v poljedelski laboratorij, kjer smo opravili analizo nodulacije. 
Najprej smo z rokami previdno odstranili odvečno zemljo z korenin. Nato smo korenine in 
preostalo zemljo, ki se je držala korenin, namočili v vodo za cca. 10 min. V tem času se je 
zemlja raztopila, kar je omogočilo njeno temeljito spiranje in dokončno odstranitev. Nato 
smo vsaki rastlini izmerili višino, stehtali maso stebla, korenin in maso nodulov ter prešteli 
število nodulov. Korenine in stebla smo sušili 7 dni na 40 °C ter ponovno stehtali za 
določitev suhe mase. Nodule smo sušili 48 ur na 110 °C in stehtali za določitev suhe mase. 
Vse rastline in nodule smo fotografirali in naredili analizo slik nodulov s programom 
CellSense Dimention. Rezultati meritev v okvirju preučevanja nodulacije, ki niso prikazani 
v nalogi, so prikazani v Prilogi A. 
 
Spravilo pridelka je potekalo ročno dne 9. julija 2018. Na vsaki parceli smo vzorčili 30 
rastlin. Na nekaterih parcelah smo vzorčili tudi manjše število rastlin, saj so številne 
rastline propadle, na nekaterih parcelah pa ni bilo pridelka zaradi ptic (golobi, vrane), ki so 
pozobale suho zrnje. Na rastlinah, ki smo jih vzorčili, smo izmerili višino rastline, določili 
število strokov, ki smo jih s tehnico stehtali in iz njih izluščili zrnje. Stehtali smo maso 
1000 zrnj, s čimer smo pridobili podatke o absolutni masi. Z vlagomerom smo izmerili 
vlago zrnja. Pridelek zrnja smo preračunali na 14-odstotno vlažnost. 
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3.5 VREMENSKE RAZMERE V ČASU POSKUSA 
3.5.1 Količina padavin 
Na sliki 6 so prikazani podatki o količini padavin, razporejeni po dekadah, in podatki o 
mesečni količini padavin v času rasti krmnega graha ter podatki o količini padavin v 30-
letnem obdobju (1981-2010). V letu 2018 sta imela mesec maj in julij največjo povprečno 
količino padavin. V mesecu maju je bilo v povprečju 131,2 mm padavin, kar je za 22,2 mm 
več kot v 30-letnem obdobju. Ta količina padavin v maju pa je imela velik vpliv tudi na 
rastline v poskusu, saj je veliko število rastlin propadlo ali pa je bila rast rastlin zelo slaba. 
Tudi v mesecu juliju je bilo za 22,6 mm več padavin kot v 30-letnem povprečju. Najmanj 
moker je bil mesec junij, ki je imel 85,5 mm padavin. Povprečna količina padavin v 
mesecu aprilu je imela majhno odstopanje v primerjavi s količino padavin v 30- letnem 
obdobju.  
 
 
Slika 6: Količina padavin (mm) v času rasti krmnega graha (Pisum sativum L.) razporejena po dekadah, 
mesečnem povprečju in 30-letnem obdobju, izmerjena v Ljubljani v letu 2018 (Agencija ..., 2018). 
3.5.2 Povprečna temperatura 
Iz slike 7 je razvidna primerjava povprečna temperature leta 2018 in 30-letnega povprečja. 
Povprečne temperatura leta 2018 so bile višje kot temperature v 30-letnem obdobju. 
Največja razlika je bila meseca aprila, ki je bil leta 2018 za 4,4 °C toplejši kot v 30-letnem 
obdobju. Najbolj vroč mesec je bil julij, ko je bila izmerjena povprečna temperatura 22,3 
°C, razlika s 30-letnim obdobjem pa je bila 1 °C. Povprečna temperatura meseca maja leta 
2018 je bila 18 °C, meseca junija pa 20,9 °C. 
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Slika 7: Povprečne mesečne temperature (°C) v času rasti in razvoja graha (Pisum sativum L.) izmerjene v 
Ljubljani v letu 2018 ter 30-letno povprečje temperatur v obdobju 1981-2010 (Agencija ..., 2018). 
3.6 OPIS TAL  
Tla na Laboratorijskem polju Biotehniške fakultete so srednje globoka, meljasto – glinasta, 
pseudoglejna in meliorirana ter ob močnejših padavinah slabo prepustna.  
 
Zadnja kemijska analiza tal (Priloga B), ki je bila narejena v letu 2018 je pokazala, da so 
tla ustrezno preskrbljena s fosforjem (P2O5) in srednje dobro preskrbljena s kalijem (K2O). 
Izmerjen pH tal je bil 6,8, delež organske snovi na globini od 0 do 30 cm pa 4,5 %. 
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Slika 8: Njiva pripravljena na setev krmnega graha (Pisum sativum L.) na Laboratorijskem polju Biotehniške 
fakultete leta 2018 
3.7 STATISTIČNA ANALIZA 
Vse pridobljene rezultate, ki smo jih dobili z analizo nodulacije in analizo pridelka, smo 
vnesli v program Excel. V tem programu je z metodami enostavne statistike sledila 
obdelava podatkov. Tako obdelane rezultate prikazujemo s preglednicami in slikami.   
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4 REZULTATI 
4.1 GOSTOTA RASTLIN OB VZNIKU 
Z določitvijo števila rastlin ob vzniku (slika 9) smo ugotovili, da vznik ni bil enakomeren. 
V povprečju je bilo število rastlin pri vseh inokulnatih manjše od predvidene gostote setve, 
ki je bila 95 semen\m2. Najslabši vznik je imel inokulant št. 4 (mešanica treh škotskih 
sevov), saj je v prvi ponovitvi na m2 pri sorti 'Eso' vzniknilo samo 37 rastlin in pri sorti 
'Astronaute' 59 rastlin\m2. Najboljši vznik je imel inokulant št. 5, v drugi ponovitvi, kjer je 
vzniknilo pri sorti 'Astronaute' 120 rastlin, kar je več, kot je bila predvidena gostota setve. 
Pri kontroli št. 2 je bil vznik v povprečju pri sorti 'Astronaute' boljši, kot je bilo doseženo 
povprečje pri vseh ostalih inokulantih. Predvidevamo, da so razlog večjega vznika pri 
kontroli št. 2 boljša tla, ki so bila bolj prepustna za padavine kot drugje. 
 
 
 
Slika 9: Število rastlin krmnega graha (Pisum sativum L.) na kvadratni meter ob vzniku v poljskem poskusu 
na Biotehniški fakulteti leta 2018. 
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4.2 RAST IN RAZVOJ 
Med rastno dobo smo spremljali rast in razvoj krmnega graha in ga vrednotili po BBCH 
razvojnih fazah. Iz preglednice 2 so razvidne razvojne faze po dekadah pri vsakem 
pripravku za inokulacijo in obe kontroli. Krmni grah je bil posejan 15. aprila 2018, vznik 
rastlin pa je bil teden dni pozneje. Če v preglednici 2 primerjamo rast rastlin pri 
posameznem pripravku in obeh kontrolah, lahko ugotovimo, da je bila rast pri vseh 
obravnavanjih glede na razvoj po BBCH fazah enaka, razlike opazimo samo v številčenju 
faz, ki pa se med pripravki in dvema kontrolama ter sortama ('Eso', 'Astronaute') zelo malo 
razlikujejo. Pri popisovanju smo opazili največje razlike v velikosti rastlini (slika 12), saj 
so bili številni posevki manjši ne glede na stopnjo razvoja. Pri inokulantih št 3, 4 in 5 je v 
določenem časovnem obdobju prišlo do popolnega propada rastlin na posameznih 
parcelah, kar je vidno v preglednici 2, kjer v nekem obdobju ni več zabeležena fenofaza. 
 
Preglednica 2: Razvojne faze inokuliranih in neinokuliranih rastlin krmnega graha (Pisum sativum L.) skozi    
rastno sezono v poljskem poskusu na Biotehniški fakulteti leta 2018. 
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4.3 KORENISKI GOMOLJČKI 
Koreninski gomoljčki ali noduli so zadebelitve na koreninah, kjer poteka fiksacija zračnega 
dušika s pomočjo Rhizobium bakterij. Število in masa nodulov sta pokazatelja uspešnosti 
inokulacije. Na sliki 10 je prikazano razmerje med številom in maso gomoljčkov na 
rastlino. Največje število nodulov je imela sorta 'Eso' pri inokulantu št. 6 (30,1 
nodula/rastlino) in pri kontroli št. 2 (26,7 nodula/rastlino). Najmanj nodulov je bilo razvitih 
pri inokulantu št. 2, kjer je sorta 'Astronaute' imela 12,9 nodulov/rastlino. Za sorto 
'Astronaute' pri inokulantu št. 4 nismo opravili vzorčenja rastlin in analize nodulacije, saj je 
bil na parcelicah posevek redek, poleg tega pa so bile rastline slabo razvite. 
 
Razlika v masi nodulov med pripravki za inokulacijo je bila velika. Najbolj izstopa 
inokulant št. 2, kjer je bila razlika med številom in maso nodulov največja, saj je imel 
izmerjeno največjo maso nodulov (0,120 g), a najmanjše število. Najmanjši masi nodulov 
pa sta bila izmerjeni pri sorti 'Eso' (inokulant št. 4) in 'Astronaute' (inokulant št. 5), kjer je 
bila masa nodulov 0,010 g na rastlino. 
 
 
Slika 10: Primerjava števila in mase nodulov krmnega graha (Pisum sativum L.) pri inokuliranem in 
neinokuliranem semenu v poljskem poskusu na Biotehniški fakulteti leta 2018. 
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4.4 DOLOČANJE KOMPONENT PRIDELKA 
Med komponente pridelka spadajo meritve višine rastlin, določanje števila in mase strokov 
na rastlino, ugotavljanje absolutne mase in pridelka zrnja. Na sliki 11 je predstavljeno 
število vzorčenih parcel za določanje komponent pridelka pri posameznem inokulantu 
glede na sorto. 
 
 
Slika 11: Vzorčene in nevzorčene parcele za določanje komponent pridelka v poljskem poskusu Biotehniške 
fakultete leta 2018. 
 
Do spravila pridelka so na nekaterih parcelah rastline v celoti propadle, zato vzorčenja 
nismo mogli izvesti. Blok z inokulantom št. 3 je v celoti propadel, zato nimamo podatkov o 
vplivu inokulanta št. 3 na komponente pridelka za nobeno sorto. Prav tako nimamo 
podatkov za sorto 'Astronaute' pri inokulantu št. 4 in št. 5, pri inokulantih št. 1 in št. 2 pa 
smo lahko za to sorto vzorčili samo po eno ponovitev. Za sorto 'Eso' smo samo po eno 
ponovitev vzorčili pri inokulantih št. 4 in št. 5. 
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 4.4.1 Višina rastlin 
Višina rastlin je lastnost, ki je odvisna od preskrbljenosti rastlin in razvoja koreninskega 
sistema, zato je simbioza med rastlino in Rhizobium bakterijami ključnega pomena za rast 
rastline. Na sliki 12 so prikazane višine rastlin vseh osmih obravnavanj ob spravilu 
pridelka. Najvišje rastline smo izmerili pri sorti 'Eso' pri kontroli št. 2, kjer je povprečna 
višina rastlin merila 53,2 cm. Med inokulanti pa so bile najvišje izmerjene rastline pri sorti 
'Eso', ki je bila inokulirana z inokulantom št. 2. Najmanjše rastline smo izmerili pri 
inokulantu št. 1, kjer je bila povprečna višina sorte 'Astronaute' 25,8 cm. Razlika med 
najmanjšo in največjo izmerjeno višino je 27,4 cm.  
 
 
Slika 12: Višina rastlin inokuliranega in neinokuliranega krmnega graha (Pisum sativum L.) v poljskem 
poskusu na Biotehniški fakulteti leta 2018. 
4.4.2 Število strokov in masa strokov 
Število strokov je pomemben podatek, s katerim ocenimo pridelek in ugotavljamo razlike 
med pripravki za inokulacijo. Koliko strokov bo rastlina razvila in kakšna bo velikost in 
masa strokov, je odvisno od preskrbljenosti rastline s hranili in od rastnih razmer. Na sliki 
13 je prikazano razmerje med številom strokov na rastlino in maso strokov. Največje 
število je oblikovala sorta 'Eso' pri kontroli št. 2, ki je imela povprečno 3,7 strokov na 
rastlino. Med simbiotskimi pripravki sta imeli največje število strokov sorti 'Eso' pri 
inokulantu št. 6 in sorta 'Astronaute' pri inokulantu št. 2, kjer sta obe sorti imeli 2,6 strokov 
na rastlino. Najmanjše število strokov pa smo zabeležili pri inokulantu št. 1, kjer je sorta 
'Astronaute' imela samo 1,4 stroka na rastlino.   
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Slika 13: Število strokov pri inokuliranem in neinokuliranem krmnem grahu (Pisum sativum L.) v poljskem 
poskusu na Biotehniški fakulteti leta 2018. 
Na maso strokov ima število strokov majhen vpliv, saj na le-to najbolj vpliva število zrn v 
stroku. V preglednici 3 so prikazani podatki mase strokov na rastlino. Največjo maso so 
imeli stroki sorte 'Eso' (5,47 g) pri kontroli št. 2, kjer smo našteli tudi največje število 
strokov na rastlino. Med pripravki za inokulacijo sta imeli sorta 'Eso' pri inokulantu št. 2 
(3,28 g) in sorta 'Astronaute' pri inokulantu št. 6 (3,27 g) največjo maso zrn. Iz preglednice 
3 je razvidno, da je inokulant št. 5 pri sorti 'Eso' imel najmanjšo maso strokov na rastlino 
(1,66 g) (preglednica 3).  
 
Preglednica 3: Masa strokov na rastlino (g) pri inokuliranem semenu v primerjavi z neinokuliranim   
semenom krmnega graha (Pisum sativum L.) vitičarja v poljskem poskusu na Biotehniški fakulteti leta 2018. 
  
 
Jugovic B. Vpliv pripravkov za inokuliranje z bakterijami … na pridelek krmnega graha … vitičarja.  24 
     Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018  
 
 
4.4.3 Absolutna masa 
Absolutna masa je masa 1000 semen. Vrednosti absolutnih mas vseh obravnavanj so 
prikazane na sliki 14. Razpon med absolutnimi masami je bil od 179,2 do 339 g. Največji 
absolutni masi semen so imele rastline, tretirane z inokulantom št. 1 pri sortah 'Astronaute' 
(339 g) in 'Eso' (309,9 g) ter kontrolne rastline št. 1 pri sorti 'Astronaute' (313,6 g). Razlike 
absolutnih mas semen pri rastlinah tretiranimi z različnimi pripravki  so zelo velike, 
posebej pri inokulantu št. 5 pri sorti 'Eso' (178,2 g) in inokulantu št. 2 pri sorti 'Astronaute' 
(214,3 g), ki imata najmanjši absolutni masi (slika 14).  
 
 
Slika 14: Absolutna masa (g) za obe sorti ('Eso', 'Astronaute') za posamezni inokulant in kontrolo v poljskem 
poskusu krmnega graha (Pisum sativum L.) na Biotehniški fakulteti leta 2018. 
4.4.4 Pridelek krmnega graha  
Iz slike 15 je razviden pridelek zrnja vseh šestih pripravkov za inokulacijo in obeh kontrol. 
Povprečni pridelek poljskega poskusa pri 14-odstotni vlažnosti je bil 2198 kg na hektar in 
je bil v primerjavi s slovenskim povprečjem nekoliko manjši. V Sloveniji je leta 2017 
znašal pridelek krmnega graha 2700 kg/ha (SURS, 2018). Največji pridelek zrnja je imela 
sorta 'Eso' pri kontroli št. 2, kjer je bil pridelek 4846 kg zrnja na hektar, kar je nad 
povprečnim slovenskim pridelkom. Med pripravki smo dobili največji pridelek pri sorti 
'Astronaute' pri inokulantu št. 6 (2852 kg/ha). Najmanjši pridelek je bil 823 kg/ha pri sorti 
'Eso', ki je bila inokulirana z inokulantom št. 5. Vzrok majhnih pridelkov pri pripravkih za 
inokulacijo so bila slabo odcedna tla in pozobano zrnje zaradi ptic.   
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Slika 15: Pridelek zrnja v kilogramih na hektar za vsak posamezni inokulant in obe kontroli v poljskem 
poskusu na Biotehniški fakulteti leta 2018. 
 
Na sliki 16 je prikazan vpliv števila nodulov na pridelek zrnja pri 14-odstotni vlažnosti. Iz 
slike lahko razberemo, da se ne kaže neposredna povezava med številom nodulov in 
pridelkom. To je najbolj razvidno pri primerjavi inokulanta št. 6, kjer je sorta 'Eso' imela 
največje število nodulov, pridelek pa je bil manjši kot pri sorti 'Astronaute', ki je imela 
manjše število nodulov, a večji pridelek. Pri inokulantu št. 3 (obe sorti) in inokulantu št. 5 
(sorta 'Astronaute') je prikazan podatek o številu nodulov, ne pa tudi podatek o pridelku. 
Razlog je v časovnem sosledju vzorčenja, saj so ob preučevanju nodulacije (sredina junija) 
rastline še rasle na parcelah, ob času žetve (9. julij) pa so že v celoti propadle. 
 
 
Slika 16: Povezava med pridelkom zrnja krmnega graha (Pisum sativum L.) pri 14-odstotni vlažnosti in 
številom nodulov v poljskem poskusu na Biotehniški fakulteti leta 2018. 
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1  RAZPRAVA 
  
S poljskim poskusom, kjer smo inokulirali seme krmnega graha s šestimi pripravki za 
inokulacijo, smo želeli ugotoviti, kako pripravki vplivajo na rast in razvoj rastlin ter na 
pridelek krmnega graha. Vse rezultate smo primerjali z neinokuliranim semenom, ki je v 
poljskem poskusu služil kot kontrola. 
 
Ko smo zasnovali raziskavo, smo izbrali dve jari sorti krmnega graha ('Eso', 'Astronaute'), 
kjer je priporočeno, da je setev izvedena čim bolj zgodaj spomladi, takoj ko vremenske 
razmere to dopuščajo, saj vsaka poznejša setev povzroča manjši pridelek in slabšo 
kakovost zrnja (Gagro, 1997). Setev smo izvedli v drugi dekadi aprila, kar je bilo zelo 
pozno. Razlog tako pozne setve so bile vremenske razmere, ki so nam zaradi dolgega 
zimskega obdobja v prvih mesecih leta in deževnih dni v aprilu onemogočale pravočasno 
setev. Na poskusu smo prešteli vznik. Iz prikazanih rezultatov vznika je razvidno, da je 
vznik pri vseh osmih obravnavanjih opazno manjši, kot je bila načrtovana gostota setve. 
Setev smo opravili v nekoliko neoptimalnih pogojih, saj so bila tla preveč vlažna. To bi 
lahko vplivalo na slabšo kalitev rastlin. Posledično pa je slab vznik že eden izmed 
dejavnikov, ki je vplival na nizek pridelek zrnja. 
 
Na rast in razvoj ter na pridelek krmnega graha so imele vremenske razmere velik vpliv, 
saj je znano, da je grah rastlina zmerno toplega podnebja in da zelo slabo prenaša slabo 
odcedna tla (Gagro, 1997). Na sliki 5 so prikazani podatki o mesečni količini padavin v 
rastni dobi graha, razporejeni po dekadah in v primerjavi s 30-letnim obdobjem. Padavine 
v mesecu maju so bile izrazito velike in so v kombinaciji s slabo odcednimi tlemi na 
laboratorijskem polju negativno vplivale na rast rastlin. Kljub uporabi pripravka za 
krepitev rastlin v začetku junija se rast rastlin ni izboljšala, ampak se je propadanje rastlin 
nadaljevalo. Predvidevamo, da je preveč mokro rastišče največji razlog za propadanje 
rastlin.  
 
Glede na fenološki razvoj lahko ugotovimo, da uporabljeni inokulanti niso imeli večjega 
vpliva na rast in razvoj rastlin graha, saj so bile vse rastline zrele v istem času. Vseeno je 
do nekaterih razlik med rastno dobo prihajalo. Prve večje razlike so se pojavile na začetku 
junija, in sicer pri inokulantu št. 2, kjer so bile rastline obeh sort šele v FF 50 (začetek 
cvetenja), medtem ko so bile vse ostale rastline pri ostalih inokulantih in kontrolah že v FF 
55 (vidni prvi ločeni cvetni brsti) ali celo 59 (vidni prvi venčni listi). Do konca junija so 
bile vse rastline v FF okoli 75 (50 % strokov je doseglo značilno dolžino). Stroki so nato 
nekoliko različno dozorevali glede na inokulante (FF od 86 do 87), vendar so bile ob žetvi 
v polni zrelosti. 
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V članku Zhang in sod. (2001) so s poskusom, ki je bil izveden v Kanadi, ugotovili, da 
pripravki za inokulacijo z Rhizobium bakterijami v kombinaciji z drugimi aktivnimi 
sredstvi pozitivno vplivajo na oblikovanje nodulov pri grahu in na pridelek. V času 
poznega cvetenja in začetku nastavljanja strokov smo na vseh osmih obravnavanjih 
naredili analizo nodulacije, kjer smo na petih rastlinah iz vsake parcele naredili analizo 
nodulov. Kot najboljši inokulant v našem poskusu se je izkazal inokulant št. 6 (pripravek 
Ryzohumin), kjer se je v povprečju tvorilo 27,9 nodulov na rastlino. Sledi mu inokulant št. 
1 z 20,2 nodulov na rastlino , inokulant št. 5 z 19,7 nodulov na rastlino, inokulant  št. 3 z 
19,3 nodulov na rastlino), inokulant št. 2 s 17,3 nodulov na rastlino in inokulant št 4 z 8,1 
nodulov na rastlino. 
 
Pri kontroli št. 1 smo ugotovili 16,9 število nodulov na rastlino, pri kontroli št. 2 pa 21,7. 
Razpon števila nodulov na rastlino med obravnavanji je od 12,9 do 30,1 nodulov na 
rastlino. Zaradi neugodnih vremenskih razmer (preveč padavin in občasno zastajanje vode 
na površini) smo med rastno dobo videli propadanje rastlin, ki pa ni bilo enakomerno 
razporejeno čez celoten posevek, ampak je bilo odvisno od lokacije rastišča posamezne 
parcelice, saj polje ni popolnoma homogeno. Tudi v času analize nodulacije (sredina 
junija) je bilo opazno, da rastline v nekaterih blokih zaostajajo v rasti bolj kot rastline v 
drugih blokih. Tako da lahko zaključimo, da so na število nodulov na rastlino poleg 
inokulantov imele velik vpliv tudi vremenske razmere v rastni dobi. 
 
Pri obravnavi komponent pridelka ne moremo upoštevati inokulanta št. 3, saj vzorčenja 
nismo mogli izvesti. Pri skoraj vseh ostalih komponentah pridelka pa so se najboljši 
rezultati pokazali pri kontroli št. 2, kjer smo izmerili najvišje rastline (53,2 cm pri sorti 
'Eso'), zabeležili najvišje število strokov (3,2) in maso strokov (5,47 g) pri sorti 'Eso' ter 
ugotovili najvišji pridelek zrnja (4846 kg/ha pri sorti 'Eso'). Zanimivo pa je, da sorta 'Eso' 
pri kontroli št. 2 ni izstopala po številu bakterijskih nodulov na rastlino in po absolutni 
masi. Iz tega lahko ugotovimo štiri stvari: prvič, da so na pridelek zrnja bolj kot uporabljen 
inokulant vplivale rastne razmere. Namreč blok s kontrolo št. 2 je rasel na koncu poskusa, 
kjer so bila tla že nekoliko bolj odcedna in so rastline opazno lepše rasle; drugič, čiščenje 
sejalnih cevi z jarim ječmenom je bilo uspešno, saj kontrola št. 2, ki je bila posejana čisto 
na koncu poskusa, ni dosegla največjega števila nodulov na rastlin, kljub temo, da smo 
neposredno pred njo posejali inokulant št. 6, ki pa je dosegel največje število nodulov na 
rastlino. Če bi se ostanki inokulantov dejansko prenašali, bi pričakovali pri kontroli št. 2 
največje število nodulov; tretjič, uporabljeni inokulanti so vsaj v enem primeru (inokulant 
št. 6) pripomogli k temu, da je bilo število nodulov na rastlino višje od kontrol. Če 
primerjamo inokulante in kontrolo št. 1, ugotovimo, da se je večje število nodulov 
oblikovalo še pri inokulantih št. 1, št. 2, št. 3, št. 5 in št. 6; četrtič, na našem polju se v 
zemlji že nahajajo simbiotske bakterije iz rodu Rhizobium, ki lahko inokulirajo grah in 
tvorijo nodulov. To smo videli pri kontrolah, kjer smo ugotovili formiranje nodulov kljub 
brez predhodne inokulacije semena. 
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Absolutna masa je pomemben dejavnik pridelka, kjer z velikostjo semena pridelek narašča 
(Smith in Camper, 1975). Pri soji se je že v več raziskavah pokazalo, da ima inokulacija 
semena z bakterijami iz rodu Rhizobium pozitivne učinke na absolutno maso in da je 
absolutna masa pozitivno soodvisna od inokulacije (Silva in sod., 2013; Kühling in sod., 
2018). V naši raziskavi se je pokazalo podobno, saj smo največjo absolutno maso semena 
graha določili pri setvi inokuliranega semena, in sicer pri uporabi inokulanta št. 1, kjer je 
bila absolutna masa sorte 'Astronaute' 339 g in sorte 'Eso' 309,9 g. Najmanjšo absolutno 
maso je imel inokulant št. 5 pri sorti 'Eso', kjer je bila absolutna masa 178,2 g. Razlika med 
največjo in najmanjšo absolutno maso je znašala 161 g. Vseeno pa večja absolutna masa ne 
more nadomestiti izpada pridelka. Med pripravki smo največji pridelek ugotovili pri 
uporabi inokulanta št. 6, kjer je dosegla sorta 'Astronaute' 2852 kg/ha, sorta 'Eso' pa 2472 
kg/ha. Najmanjši pridelek sta imeli sorta 'Astronaute' pri inokulantu št. 5, kjer smo pridelali 
823 kg zrnja/ha in sorta 'Astronaute' pri inokulantu št. 2 s pridelkom 1111 kg/ha. 
5.2 SKLEPI 
Pri popisu vznika smo ugotovili pri vseh obravnavanjih precej slabši vznik od predvidene 
gostote setve. Glede na slab vznik sklepamo, da so na vznik vplivale vremenske razmere, 
ki niso bile optimalne. 
 
Na število in maso koreninskih gomoljčkov so imela vpliv verjetno slabo odcedna tla, saj 
pri primerjavi obeh parametrov ni bilo vidne povezave, kar se je najbolj videlo pri 
inokulantu št. 2, ki je imel najmanjše število nodulov na rastlino z največjo povprečno 
maso. Sklepamo, da je do te razlike prišlo zaradi velikega števila slabo razvitih nodulov, ki 
so imeli majhno maso. 
 
Ko smo zasnovali poskus na laboratorijskem polju Biotehniške fakultete, smo pričakovali 
opazne razlike med rastlinami in pridelki glede na inokulacijo semena in kontrolo. 
Pričakovali smo, da bo inokulirano seme imelo večji pridelek v primerjavi z 
neinokuliranim, ki je služilo kot kontrola. Vendar se je je izkazalo ravno obratno, saj je 
imela kontrola št. 2 (neinokulirano seme) največji pridelek pri obeh sortah. V kontroli  št. 2 
je imela sorta 'Eso' tudi veliko absolutno maso, največjo višino rastlin in število strokov na 
rastlino. Povprečni pridelek obeh v poskusu uporabljenih sort je bil pri kontroli št. 2 in 
inokulantu št. 6 nad slovenskim povprečnim pridelkom, ki je v letu 2017 znašal 2700 
kg/ha. Druga obravnavanja pa so imela precej slabši pridelek, med njimi je z najnižjim 
pridelkom izstopal inokulant št. 5, ki je bil povprečen pridelek obeh sort le 823 kg zrnja/ha. 
Zaradi propada rastlin pridelka pri uporabi inokulanta št. 3 nismo mogli ovrednotiti. 
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Sklepamo, da so vremenske razmere vplivale tudi na slabši pridelek pri inokuliranem 
semenu. Razlog, da sta kontrolni obravnavanji imeli zelo dobre rezultate, je tudi 
nehomogena površina njive, saj so bili najslabši rezultati zabeleženi pri inokulantih št. 3, 
št. 4  in št. 5, ki so bili posejani na sredini poskusnega prostora, kjer bi lahko bila manjša 
depresija. 
 
Ugotovili smo, da so za rast in razvoj krmnega graha zelo pomembne vremenske razmere 
in tla, ki so bila v našem primeru slabo prepustna za padavine. Vremenske razmere so 
imele velik vpliv v času setve, saj so onemogočile pravočasno setev, vplivale so na vznik, 
na rast in razvoj rastlin, ki so na nekaterih parcelah z inokuliranim semenom propadle, zato 
vrednotenje pridelka in ostalih komponent pridelka tam ni bilo mogoče. 
 
Rezultati, ki smo jih pridobili s poskusom, so nam dali drugačne ugotovitve, kot smo jih 
pričakovali. Zato iz enoletnega poskusa težko zaključimo, kateri pripravki za inokulacijo 
so najbolje vplivali na pridelek krmnega graha. 
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6 POVZETEK  
Krmni grah (Pisum sativum L.) uvrščamo v skupino zrnatih stročnic, ki imajo 
beljakovinsko bogato zrnje. Izvira iz gorskih predelov jugozahodne Azije in se je skozi 
stoletja razširil po vsem svetu in postal pomemben del prehrane ljudi in domačih živali. V 
svetu prevladuje pridelava suhega zrnja za prehrano domačih živali. Po podatkih FAO je 
bilo v letu 2016 posejanih 7 milijonov hektarjev krmnega graha s pridelkom 1700 kg/ha. 
Na slovenskih njivah je bilo leta 2017 posejanih 658 ha z pridelkom 2700 kg zrnja/ha. 
 
Grah ima vretenast koreninski sistem in svetlo zeleno steblo, na katerem so nameščeni 
pecljati listi. V pazduhah listov se pojavijo cvetovi, iz katerih se razvijejo stroki, ki so 
valjaste oblike. V stroku se oblikuje 2 do 10 okroglih zrn z absolutno maso od 80 do 400 g. 
Grah je enoletna zelnata vrtnina ali poljščina, ki uspeva v zmerno toplem podnebju in je 
rastlina dolgega dne. Kot večina zrnatih stročnic, grah najbolje uspeva na lahkih, dobro 
založenih in strukturnih tleh, ki so dobro prepustna za padavine. Poznamo jare in ozimne 
sorte graha, ki jih sejemo z žitno sejalnico na medvrstni razdalji 12 do 15 cm. 
 
Grah spada v družino metuljnic, za katero je značilno, da živijo v simbiozi s koreninskimi 
bakterijami iz rodu Rhizobium, ki rastlinam nedostopno obliko zračnega dušika (N2) 
pretvorijo v dostopno obliko (NH4
+). Bakterije Rhizobium leguminosarum se naselijo v 
koreninskih zadebelitvah graha, ki jih imenujemo gomoljčki ali noduli. Simbioza med 
rastlino in bakterijo pozitivno vpliva na rast, razvoj in na pridelek graha ter na rodovitnost 
tal. Zaradi želje po vedno večjih in kakovostnejših pridelkih se kmetovalci tudi pri grahu 
poslužujejo postopka inokulacije, kjer na seme nanesejo pripravke z Rhizobium 
bakterijami.  
 
V okviru diplomskega dela smo v letu 2018 na laboratorijskem polju Biotehniške fakultete 
izvedli poskus z dvema sortama jarega krmnega graha ('Eso', 'Astronaute'), ki sta bili pred 
setvijo inokulirani s šestimi pripravki za inokulacijo. Namen diplomskega dela je bil 
ugotoviti vpliv pripravkov na pridelek in ga primerjati s pridelkom neinokuliranega 
semena, ki smo ga posejali z namenom kontrole. Poskus smo posejali v štirih ponovitvah 
na medvrstni razdalji 12,5 cm pri gostoti setve 95 semen/m2. Posevke smo skozi rastno 
dobo spremljali po razvojnih fazah BBCH, naredili analizo nodulacije in analizo pridelka. 
Povprečni pridelek pri 14-odstotni vlažnosti zrnja vseh obravnavanj je bil 2198 kg 
zrnja/ha. Največji pridelek je imela kontrola št. 2, med pripravki pa je največji pridelek 
imel inokulant št. 6. Izmerjene absolutne mase so bile od 339 g do 178,2 g. Analiza 
nodulov je pokazala, da je povprečno število nodulov na rastlino od 30,1 do 12,9. Število 
strokov pa od 3,7 do 1,4 na rastlino. Na razvoj in pridelek graha so negativno vplivale 
vremenske razmere. Ugotovitve poskusa so pokazale rezultate, ki so bili močno pod 
vplivom okoljskih razmer. Ker je težko oceniti rezultate in domneve, ki smo jih dobili v 
enoletnem poskusu, predlagamo, da se raziskava nadaljuje. 
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PRILOGA A 
Rezultati preostalih komponent pri analizi nodulacije v poljskem poskusu na 
Biotehniški fakulteti leta 2018 
 
 
 
Priloga A1: Višina rastlin (cm) pri analizi nodulacije krmnega graha (Pisum sativum L.) v poljskem poskusu 
na Biotehniški fakulteti leta 2018 
 
 
Priloga A2: Masa svežih in suhih korenin (g) krmnega graha (Pisum sativum L.) pri analizi nodulacije v 
poljskem poskusu na Biotehniški fakulteti leta 2018 
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Priloga A3: Primerjava mase svežih in suhih stebel (g) krmnega graha (Pisum sativum L.) pri analizi 
nodulacije v poljskem poskusu na Biotehniški fakulteti leta 2018.  
 
 
 
Priloga A4: Število strokov na rastlino krmnega graha (Pisum sativum L.) pri analizi nodulacije v poljskem 
poskusu na Biotehniški fakulteti leta 2018 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jugovic B. Vpliv pripravkov za inokuliranje z bakterijami … na pridelek krmnega graha … vitičarja.  
   Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018  
 
 
 
Priloga A5: Primerjava mase svežih in suhih nodulov (g) krmnega graha (Pisum sativum L.) pri analizi 
nodulacije v poljskem poskusu na Biotehniški fakulteti leta 2018 
 
 
             
Priloga A6: Izmerjena površina nodulov (mm2) pri krmnem graha (Pisum sativum L.) v poljskem poskusu s 
pomočjo programa CellSense Dimention na Biotehniški fakulteti leta 2018 
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PRILOGA B 
Poročilo o analizi tal na laboratorijskem polju Biotehniške fakultete leta 2018 
